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ABSTRACT 
Purpose. To investigate separate phases inherent to the process of “reagent – coal grain” contact during oil aggrega-
tion of coal, in particular, to analyze the following phases of the contact process: “encounter of aggregate-forming 
objects”, “convergence”, “water film rupture”, “reagent spreading”. To identify the main technological factors that 
determine the result of these phases of coal-oil aggregation process, and the factors of the process intensification. 
Methods. Laboratory experimental studies of coal oil aggregation process, microscopy, pH-measurement. 
Findings. The main technological factors that determine the result of separate phases of coal oil aggregation process 
are established. For “encounter” phase – the coarse grain size of the coal and the reagent drops, the Re number, the 
density of coal and liquid; kinematic viscosity; energy dissipation per unit of time; for “convergence” phase – pH, 
surfactants, water medium temperature, temperature difference between the medium and aggregate-forming objects; 
the shape of grains; for “water film rupture” phase – the same factors as are relevant for the “convergence” phase, 
plus relative velocity of objects, their mass, water viscosity; for “spreading” phase – viscosity of the ductile oil, 
chemical “reagent – coal” interactions, gradient of oil surface tension, oil drop volume, kinetic energy of aggregate 
formation objects. 
Originality. The mechanism of contact between aggregate-forming objects (carbon grains and reagent) is deter-
mined for individual phases of the contact sub-process: objects encounter – objects convergence – water film rup-
ture – reagent spreading. 
Practical implications. The analysis allows to conduct a targeted search for ways of intensifying selective aggrega-
tion of coal. Technological factors that increase the efficiency of aggregation formation in the case of oil aggregation 
(agglomeration, granulation) of finely dispersed coal are singled out. 
Keywords: oil aggregation of coal, phenomenological model of the process, mechanism of aggregate-forming objects 
contact, factors of the process intensification 
 
1. ВСТУП 
1.1. Постановка проблеми 
Сучасні високомеханізовані способи видобутку 
вугілля обумовлюють вміст у рядовому вугіллі дріб-
нодисперсних фракцій крупністю 0 – 1 мм від 3.2 до 
40%, а з урахуванням шламоутворення при транспор-
туванні та збагаченні – до 50 – 60% (Fіlіppenko, 
Morozova, & Fedoseeva, 2013). Переробка цієї сиро-
вини являє велику проблему, особливо тонкодиспер-
сних фракцій 0 – 0.15 (0.2) мм, ефективність збага-
чення яких гравітаційними методами (відсадка, важ-
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косередовищні гідроциклони, гідросайзери) суттєво 
знижена. Єдиним широко застосовуваним методом 
первинної переробки (збагачення) тонкодиспесних 
фракцій вугілля залишається флотація (Novak & Ko-
zlov, 2012). Однак, ефективність вилучення в концен-
трат вугільних зерен крупністю –0.05 мм при викори-
станні класичної флотації залишається невисокою. 
Більш ефективною для тонких класів є колонна фло-
тація, “турбулентна мікрофлотація” або ТМФ-
технологія. Розроблено також спосіб “флотації з носі-
єм” тощо (Smyrnov & Bіletskyі, 2010). Таким чином, 
основною проблемою, яка потребує подальшого дос-
лідження є збагачення вугілля фракції –0.05 мм. 
Найбільш ефективним шляхом вирішення про-
блеми збагачення тонкодисперсного і особливо ульт-
ратонкого вугілля є його попередня селективна агре-
гація (флокуляція, агломерація, грануляція) у водно-
му середовищі гідрофобним реагентом з подальшим 
вилученням і переробкою продукту (Bіletskyі, 
Serhіeіev, & Papushyn, 1996; Trass, Vasquez, Campbell, 
Gandolfі, & Koka, 1994; Serhіeіev, 2008). Промислова 
апробація показала високу ефективність збагачення 
вугілля крупністю 0 – 0.15 (0.2) мм, в тому числі 
ультратонкого класу 0 – 0.05 мм, селективною мас-
ляною флокуляцією (процес “ОВЗУМС”), масляною 
агломерацією і грануляцією (Bіletskyі, Serhіeіev, & 
Papushyn, 1996; Trass, Vasquez, Campbell, Gandolfі, & 
Koka, 1994), селективною латексною флокуляцією 
(Serhіeіev, 2008). При цьому, слід підкреслити, що 
область практичного застосування селективної агре-
гації тонкого вугілля включає як шлам збагачуваль-
ної фабрики (водно-шламова система), так і лежалий 
вуглевмісний матеріал відходів збагачення у мулона-
копичувачах (Zlobіna, Papіn, & Іgnatova, 2016).  
Зважаючи на перспективність масляної агрегації 
як спеціального методу переробки тонкодисперсного 
вугілля, актуальним завданням щодо подальшого 
удосконалення і розвитку технології масляної агре-
гації є дослідження механізму процесу агрегатоутво-
рення, виділення основних фізичних та хімічних 
факторів, які обумовлюють вилучення з вихідної 
пульпи в агломераційний концентрат  ультратонкого 
вугілля класу –0.05 мм. 
1.2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Встановлено, що на результати процесу масляної 
агломерації тонкодисперсного вугілля впливають тип 
масла, розмір часток вугілля і величина рН водного 
середовища (Rafaqat, Akhtar, Sheіkh, & Munіr, 2015). 
У дослідах як зв’язуюче використано касторове і 
рапсове масло, які, відповідно, забезпечили 75 і 64% 
вихід агломератів. Теплотворність вуглемасляних 
агломератів склала 6.257 ккал/кг у порівнянні з 
4903 ккал/кг для вихідного вугілля. При цьому вміст 
золи у вугільному паливі знизився на 66%. Ці показ-
ники дозволили авторам оцінити процес масляної 
агломерації тонкодисперсного вугілля як ефектив-
ний. Разом з тим, попри виділення впливаючих на 
результати агломерації варіативних вхідних факто-
рів, його механізм не розкрито. 
При масляній агломерації тонкодисперсного ки-
тайського вугілля як зв’язуюче використана рослинна 
олія (Wang et al., 2010). Крупність вихідного вугілля: 
0 – 75; 75 – 150; 150 – 212; 212 – 300 мкм. Витрати 
масла-зв’язуючого до вугілля – 25 мас.%. Відношен-
ня “вугілля : вода” в пульпі 15:200. Варіативні пара-
метри: тривалість агітації та швидкість імпелера 
мішалки. Досліджено вплив на результати процесу 
крупності вихідного матеріалу, швидкості обертання 
імпелера мішалки, тривалості агітації. Найвищий 
індекс ефективності процесу отримано для вихідного 
вугілля 0 – 75 мм. Режим перемішування у всіх дос-
лідах турбулентний, але зафіксовано зниження індек-
су ефективності процесу при обертах імпелера 
2000 хв-1, при 1000 і 2500 хв-1 цей індекс порівняно 
вищий. Вплив тривалості агітації на результати про-
цесу вивчався в інтервалі 5 – 25 хв, а важливий пері-
од 0 – 5 хв залишився не дослідженим. Найбільший 
індекс ефективності процесу має місце при 15 хв і 
надалі мало змінюється. Відмінною і позитивною 
особливістю дослідження (Wang et al., 2010) є ІЧ-
спектроскопія зв’язуючого – рослинної олії, що до-
зволило виявити функціональні групи, які дають 
можливість характеризувати структуру реагенту. 
Одержаний емпіричний матеріал є вельми цінним, 
зокрема, раціональні межі швидкості імпелера та 
тривалості агітації – для вибору раціональних режи-
мних параметрів процесу, крупність вихідного вугіл-
ля і виявлення функціональних груп у реагенті-
зв’язуючому – для пояснення структуруючих сил 
зчеплення в агрегат вугільних зерен та взаємодії 
“вугілля – реагент”. Але при цьому дослідження 
носить констатабельний характер, не пояснюючи 
механізм агрегатоутворення.  
Методом дисперсійного аналізу встановлено та-
кий ряд значимості впливу вхідних параметрів про-
цесу на вихід: розмір частинок вугілля (55.35%) – тип 
вугілля (17.84%) – густина пульпи (16.50%) – тип 
масла (8.41%) (Chary & Dastіdar, 2012). Отримана 
математична статистична модель процесу масляної 
агрегації вугілля. Експериментально досягнуто мак-
симальне вилучення вугілля в концентрат на рівні 
91.03% при наступних оптимальних умовах: розмір 
частинок 75 – 200 мкм і густина пульпи 3%.  
При збагаченні фуцзяньського вугілля масляною 
агломерацією (Lіn, Chen, Chen, Lі, & Wu, 2012) вста-
новлено, що основними факторами, які визначають 
результат процесу масляної агрегації, є: концентрація 
вугілля в пульпі, витрати масла-зв’язуючого, тип 
масла (застосовувалися: нафта; рапсове масло). Ре-
зультати показали, що при концентрації вугілля в 
суспензії 11.1% і витратах масла 12.5% вміст золи 
може бути зменшено з 32 до 2.8%, зольність відходів 
сягає до 93%. Цим підтверджено високу ефектив-
ність процесів агрегації і вилучення вугілля різними 
гідрофобними реагентами з розрідженої гідросуміші 
(суспензія з концентрацією твердого 11%). Крім 
того, важливим для раціонального вибору режим-
них параметрів процесу є фіксація витрат масла-
зв’язуючого (12.5%). Механізм процесу агрегатоут-
ворення не розглядається.  
Дослідження (Sahіnoglu & Uslu, 2008) виявили та-
кі фактори впливу на процес масляної агрегації 
кам’яного вугілля: тип масла, вміст вугілля у пульпі, 
вміст масла, тривалість агломерації, крупність вихід-
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ного вугілля, агломерації, крупність вихідного вугіл-
ля, рН пульпи, швидкість перемішування. Зафіксова-
но не тільки знезолення, але й знесірчення вихідного 
вугілля. Останнє має велику практичну цінність, так 
як вміст сірки у вугільному концентраті суттєво де-
термінує екологічну складову його подальшого вико-
ристання як палива чи для приготування коксівної 
шихти. Позитивним є і зафіксований авторами широ-
кий перелік технологічних факторів впливу на процес. 
Водночас механізм агрегатоутворення не розглядався. 
Процес масляної агломерації рядом наукових 
шкіл досліджується для десульфурації і знезолення 
лігніту – бурого вугілля (Sіngh, Bhargava, Sіngh, & 
Menarіa, 2012). Встановлено, що результати процесу 
масляної агрегації малометаморфізованого вугілля 
визначають такі технологічні фактори впливу на 
процес масляної агломерації: концентрація твердого 
в пульпі, витрати масла-зв’язуючого, тривалість аг-
ломерації, вид масла. При цьому застосовувалися 
різні вуглеводневі масла – толуол, дизельне паливо і 
соснове масло. Теплотворна здатність зразка лігніту 
була збільшена до 2190 від 1687 ккал/кг. Одержані 
результати підтверджують можливість облагоро-
дження (знезолення, агрегації, десульфурації) масля-
ною агломерацією не тільки кам’яного, але і бурого 
вугілля, хоча механізм процесу, як і в попередніх 
оглянутих роботах, не досліджено. 
У першій частині дослідження (Abakay Temel, 
Bozkurt, & Majumder, 2009) встановлено вплив на 
збагачення (знезолення і десульфурація) бурого ву-
гілля масляною агломерацією таких факторів: конце-
нтрація твердого в пульпі, витрати масла-зв’язую-
чого, вид масла, рН рідкої фази. Друга частина дослі-
дів присвячена вивченню впливу на протікання і 
результати процесу водної фази: озерної води і мор-
ської води (вода Середземного моря, вода Егейського 
моря, і вода Чорного моря). Аналогічні результати 
одержані при дослідженні впливу середземноморсь-
кої води на десульфурацію вугілля масляною агломе-
рацією при використанні як вихідної сировини суббі-
тумінозного (довгополуменевого) кам’яного вугілля 
Зонгулдака (Temel, 2010). У третій частині роботи 
досліджено вплив різних солей (NaCl, MgCl2 і FeCl3) 
на агломерацію лігніту. Результати агломерації пока-
зали, що використання кальцинованої озерної води і 
морських вод позитивно впливає на зниження зага-
льного вмісту сірки в агломератах. Крім того, вико-
ристання NaCl, MgCl2 і FeCl3 в агломераційному 
середовищі позитивно впливає на зниження вмісту 
золи агломератів. Безперечною практичною цінністю 
цієї роботи є підтвердження можливості успішного 
ведення процесу масляної агломерації вугілля не 
тільки в прісній воді, але і в засоленій, зокрема, мор-
ській, хоча хімізм процесів, параметричні обмеження 
засоленості водної фази не простежено. 
1.3. Виділення невирішених раніше 
частин загальної проблеми 
Таким чином, багатий експериментальний матері-
ал досить повно висвітлює технологічні фактори 
впливу на процес масляної агрегації вугілля але дос-
лідження механізму процесу агрегатоутворення прак-
тично відсутнє. Зокрема, відсутні дослідження пер-
ших фаз агрегатоутворення – контакту агрегатоутво-
рюючих об’єктів при масляній агрегації. Також недо-
статньо визначено вплив основних фізичних та хіміч-
них факторів, які обумовлюють вилучення з вихідної 
пульпи в агломераційний концентрат вугільної фази, 
особливо, ультратонкого вугілля класу 0 – 0.05 мм.  
2. МЕТА ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Виходячи з вирішальної ролі, яку відіграє контакт 
агрегатоутворюючих об’єктів, – вугільних зерен та 
реагенту, – на результати процесу масляної агрегації 
вугілля, автори ставлять на меті дослідити окремі 
фази процесу контакту “реагент – вугільне зерно” 
при масляній агрегації вугілля. 
Для досягнення цієї мети ставиться задача аналізу 
таких фаз процесу контакту “реагент – вугільне 
зерно” : фаза “зустріч агрегатоутворюючих об’єктів”, 
фаза “зближення”, фаза “прорив водної плівки”, фаза 
“розтікання реагенту”, і встановлення основних тех-
нологічних факторів, які визначають результат зазна-
чених фаз. Виконання цих задач базується на викорис-
танні відомого та авторського емпіричного матеріалу. 
3. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
3.1. Матеріали та обладнання 
Досліджувалося донецьке вугілля марки Г,  
0 – 100 мкм; 0 – 1 мм; 0 – 2 мм. Як реагент-звʼязуюче 
застосовували мазут марки М100. 
При підготовці і збагаченні вугілля використову-
валося таке обладнання. Лабораторний подрібнювач, 
ситовий вібраційний аналізатор, лабораторна устано-
вка для реалізації процесу масляної агрегації вугілля, 
що включала турбінну мішалку з електроприводом і 
зміною частоти обертання вала у межах 0 – 70 с-1. 
Для підігрівання реагенту призначений чашковий 
електропідігрівач. Для дозування реагенту застосову-
вався мірний шприц. Для приготування водовугіль-
них пульп заданого складу (густини) – мірний посуд і 
лабораторні ваги. 
3.2. Методика досліджень 
Для вимірювання рН застосовувався рН-метр 
MAPК-902МП, температури реагенту tм і пульпи tс – 
ртутний термометр, тривалості пелетування τа – се-
кундомір, вимірювання частоти обертання nв вала 
мішалки – тахометр. Для візуальної фіксації ефекту 
флокуляції тонкодисперсного вугілля застосовувався 
мікроскоп МБС-9в. 
4. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Продуктивним системним методом вивчення мас-
ляної агрегації вугілля є аналіз цього процесу як су-
купності послідовно і паралельно протікаючих еле-
ментарних актів (суб-процесів) (Bіletskyі, Serhіeіev, & 
Papushyn, 1996). На Рисунку 1 показана узагальнена 
феноменологічна модель процесу масляної агрегації 
вугілля, де суб-процес контакту агрегатоутворюючих 
об’єктів, – вугільних зерен та реагенту, є першим і 
відіграє вирішальну роль, детермінуючи результати 
наступних субпроцесів і селективної масляної агре-
гації вугілля в цілому. 





































Рисунок 1. Узагальнена феноменологічна модель процесу 
масляної агрегації вугілля 
У загальному випадку суб-процеси “підготовка 
зв’язуючого” і “попередня обробка вугілля” включа-
ють модифікацію вугільної поверхні хімічними доба-
вками, нагрівання та емульгування реагенту у воді, 
приготування водовугільних композицій. Попередня 
обробка вугілля здійснюється з метою розкриття 
мінеральних включень та підвищення поверхневої 
активності вугілля. Частіше всього вона полягає у 
подрібненні вугілля до необхідної крупності, іноді – 
у присутності реагентів-модифікаторів поверхні. При 
низькій агрегаційній здатності вугілля здійснюють 
відновлювальну гідрофобізацію вугільної поверхні 
шляхом перемішування його в гідросуміші з поверх-
нево-активними речовинами, легкими маслами тощо 
(Bіletskyі, Serhіeіev, & Papushyn, 1996; Serhіeіev, 2008).  
В наших дослідах ми застосовували нагрівання ви-
соковʼязкого звʼязуючого реагента – мазуту М100 до 
температури 100°С. Вихідне вугілля подрібнювали до 
крупності 0 – 100 мкм; 0 – 1 мм; 0 – 2 мм, що забезпе-
чувало розкриття вугільної та породної компонент.  
Для з’ясування механізму контакту агрегатоутво-
рюючих об’єктів – вугільних зерен та реагенту, виді-
лимо такі фази суб-процесу контакту: зустріч 
об’єктів – зближення об’єктів – прорив водної плівки – 
розтікання реагенту. 
4.1. Фази суб-процесу контакту 
агрегатоутворюючих об’єктів:  
зустріч об’єктів – зближення об’єктів 
У фазах зустріч і зближення об’єктів з нашої точ-
ки зору доцільно враховувати механічний аспект і 
гідродинамічну взаємодію об’єктів. 
4.1.1. Механічний аспект 
Передбачає броунівський, градієнтний, дифузій-
ний та інерційний механізм зустрічі об’єктів диспер-
сної системи (Levіch, 1959; Deryagіn, Samygіn, & 
Lіvshіts, 1964; Deryagіn, 1959). Число зустрічей Nз 
частинок за цими механізмами в одиницю часу ви-
значається з виразів, зведених у Таблиці 1. Причому, 
виходячи з уявлень теорії Л.Д. Ландау та В.Г. Левіча 
про режим течії води в пристінному шарі, механізм 
турбулентноі дифузії забезпечує зустріч частинок 
радіусів R та r (R >> r). Градієнтний механізм має 
місце, в основному, в пристійному прошарку води 
робочої камери імпелерного гранулятора. Товщина 
цього прошарку δпр за нашими розрахунками складає 
30 – 200 мкм. Для нього ГV = 500 – 3500 c–1 при 
Vп = 0.1 – 1 м/c (Re = 105 – 106). При тих же парамет-
рах Vп та Re зерна крупністю 10 мкм мають швид-
кість відносно рідини 3.3⋅10–7 – 3.3⋅10–5 м/с, а зерна 
0.5 мм – 2.2⋅10–3 – 1.7⋅10–2 м/с. Отже зерна r ≅ 10 мкм 
практично повністю захоплюються робочою ріди-
ною, тоді як крупні зерна рухаються за рахунок інер-
ції перетинаючи елементарні лінії течії. 
 
Таблиця 1. Питоме число зустрічей агрегатоутворюючих об’єктів (в одиниці об’єму суспензії за одиницю часу) 
Механізм зустрічей Формула Умови та межі чинності формули 
Броунівський 20.. 8 nrRDN ббз ⋅⋅⋅⋅= π         (1) 10
–2 мкм; до 1% вугільної маси; частинки сажі 
(10 нм). Дія – по всьому об’єму суспензії. 


















.. rnN віз ⋅⋅= ν
ε
ρ
ρ           (4) 
В турбулентному потоці r > 1 – 10 мкм (99% 
вугільної маси) 
Примітки: Dб – коефіцієнт броунівської дифузії; R, r – діаметри об’єктів; n0 – число частинок в одиниці об’єму;  
ГV – градієнт швидкості частинок в рідині; lм – максимальний масштаб пульсацій турбулентності; ν – кінематична в’язкість; 
ε – параметр, що характеризує дисипацію енергії Е за одиницю часу, dtdE /=ε  
Проаналізуємо відносну агрегаційну дію градієн-
тного та інерційного механізмів зустрічі об’єктів. 





























.     (5) 
Враховуючи, що ГV ~ Vт.п./δпр ~ Vт.п./v (Levіch, 
1959), де Vт.п. – швидкість турбулентних пульсацій, 















.      (6) 
Отже, чим більше швидкість турбулентних пуль-
сацій, тим більше частка “градієнтних” зустрічей, а 
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чим більше діаметр зерен і крапель зв’язуючого – 
тим більше частка “інерційних”. Спробуємо кількіс-
но оцінити Nз.г./Nз.і.. При густині рідини ρ0 = 1.0; 
щільність вугілля ρв = 1.4 г/см3; K1 = 1.4. Приймемо 
Vт.п. = 1 м/с; r = 0.1 мм. За даними (Levіch, 1959) 
ε ≅ 103; ε3/4 ≅ 130. Тоді для Nз.г./Nз.і. ≅ 10.8⋅103 за умови 
однакового об’єму, в якому діє градієнтний та інер-
ційний механізм, тобто Vг = Vі. В дійсності ж Vг << Vі. 
Якщо робоча камера гранулятора – циліндр Rц = 50 мм, 
Hц = 200 мм, а δпр = 0.1 мм, то Vі/Vг = 250. Тоді з ура-
хуванням об’ємної поправки маємо 
Nз.г./Nз.і. = 11.7⋅104 : 250 = 468. Отже, за розрахунками 
маємо значне переважання градієнтного механізму 
зустрічі над інерційним. Але тільки для зерен 
d << δпр. Останнє застереження є умовою реалізації 
власне градієнтного механізму зустрічі об’єктів в 
потоці. Як показують наші стробоскопічні спостере-
ження, в імпелерній мішалці біля стінок концентру-
ються крупні зерна, а дрібні – біля імпелера. Це знач-
но зменшує можливість реалізації градієнтного меха-
нізму зустрічі в цих машинах. інша картина спостері-
гається в лінійних вуглепроводах, де розподіл зерен 
по перерізу потоку більш однорідний. Тут градієнт-
ний механізм зустрічі імовірніший. В цілому слід 
констатувати що, для масляної агрегації тонкодиспе-
рсного вугілля (≅ 0.1 мм) та дрібнодисперсного  
(0 – 0.5 мм) вугілля найбільшу вагу мають градієнт-
ний та інерційний механізми зустрічі. Для ультрато-
нкого вугілля (≤ 0.1 – 10 мкм) – режим турбулентної 
дифузії. Виходячи з того, що розвинена турбулент-
ність представлена турбулентними потоками різного 
масштабу, швидкості та інтенсивності можна припу-
стити наявність змішаного механізму зустрічі “тур-
булентна дифузія – інерційний”. Емпіричні дані, 
зокрема (Bіletskyі, Serhіeіev, & Papushyn, 1996; 
Serhіeіev, 2008) дозволяють припустити високу ефек-
тивність такого змішаного механізму зустрічі для 
зерен крупністю 10 – 50 мкм.  
4.1.2. Гідродинамічна взаємодія об’єктів 
Розрізняють близьку і далеку гідродинамічну вза-
ємодію (БГВ та ДГВ) об’єктів при їх русі у рідині.  
Близька гідродинамічна взаємодія (БГВ) визнача-
ється властивостями тонких поверхневих шарiв води 
(Deryagin, Churaev, & Ovcharenko, 1990). Відомо, що 
вони можуть бути двох принципово різних типів – зі 
зменшеною та збільшеною тангенсійною рухливістю 
молекул води. Перші мають місце на гідрофільних 
поверхнях, другі – на гідрофобних. Для поверхні 
агрегатоутворюючих компонент (вугілля та зв’язую-
чого) характерний великий діапазон проміжних ета-
пів та гідрофільно-гідрофобна мозаїчність. 
У першому випадку диполі води орієнтуються пе-
рпендикулярно поверхні речовини. Товщина цього 
шару може сягати 1 – 100 мкм. В ньому вода має 
підвищену в декілька разів в’язкість, дещо більшу 
густину, знижену розчинну здатність та діелектричну 
проникність, збільшений порівняно з об’ємною фа-
зою тиск (Ph > P0). При підвищенні температури то-
вщина аномального шару зменшується, особливо 
різко при 65 – 70° (до моношару молекул води). Згід-
но теорії нерозчинного об’єму Б. Дерягіна, збільшен-
ня концентрації розчинюваної речовини призводить 
до потоншення плівки води. За даними (Deryagin, 
Churaev, & Ovcharenko, 1990) руйнування особливої 
структури граничних шарів води починається при 
концентрації електроліту > 10–2 моль/л. Стійкість 
товстих β-плівок (Рис. 2) визначається в основному 




Рисунок 2. Ізотерми розклинюючого тиску змочуючих 
плівок (за Б.В. Дерягіним та ін.): h – товщина 
плівки; П – розклинюючий тиск; 1 – товсті 
(~100 нм) стабільні плівки, добра змочува-
ність; 2 – товсті метастабільні β-плівки, які 
при пориві переходять у тонкі (~10 нм) тер-
модинамічно стійкі α-плівки; 3 – тонкі α-плівки 
(~1 нм), погана змочуваність 
Останнє особливо важливе для розуміння впливу 
pH-регулятора на процес масляної агрегації вугілля. 
В другому випадку диполі води орієнтуються пара-
лельно поверхні речовини. Вода в граничному шарi 
має на порядок меншу в’язкість, зменшений порівня-
но з об’ємною фазою тиск (Ph < P0) (Deryagin, 
Churaev, & Ovcharenko, 1990). 
Таким чином, БГВ агрегатоутворюючих об’єктів 
у процесi селективної масляної агломерації залежить 
вiд гідрофобно-гідрофiльних властивостей поверхонь 
об’єктiв, pH водного середовища, його температури 
tc, твердості води. Виходячи з таких уявлень легко 
пояснюється виявлений в наших дослідах вплив pH-
регуляторiв на флокуляцію вугілля (Рис. 3), ефект 
τа/ → min при tс ≥ 80°C (Рис. 4), а також виявлений в 
роботах (Abakay Temel, Bozkurt, & Majumder, 2009; 
Temel, 2010) позитивний вплив на агломерацію мор-
ської та засоленої води. 
При Ph > P0 БГВ перешкоджають, а при Ph < P0 
сприяють контакту агрегатоутворюючих часточок. 
Кількісною оцінкою БГВ є розклинюючий тиск 
П (h) = Ph – P0 (Deryagin, Churaev, & Ovcharenko, 
1990). В першому наближенні, вважаючи вклад сил 
різної природи в розклинюючий тиск адитивним, для 
П (h) в загальному випадку маємо: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )hПhПhПhПhПhП casmе ++++= ,   (7) 








Рисунок 3. Фрагменти осаду антрацитно-породної 
суспензiї: (a) рН = 10.5 – активна флокуляцiя; 
(б) рН = 3 – вiдсутнiсть флокуляцiї (Bіletskyі, 
Serhіeіev, & Papushyn, 1996) 
 
 
Рисунок 4. Експериментальні залежності тривалості τa/ 
утворення вуглемасляних гранул діаметром 
dа = 2.5 – 3.0 мм вiд температури середовища 
tс: 1 – чотирилопатевий імпелер; 2 – імпелер 
типу “біляче колесо” (вихідне вугілля – марки 
Г, 0 – 0.1 мм; витрати масла-звʼязуючого – 
мазута М100 Qм = 25 мас.%; рН = 11, рН-ре-
гу-лятор NaOH; швидкість обертання імпе-
лера nв = 25 с-1) 
де: 
Пe – йонна-електростатична складова, пов’язана з 
перекриттям дифузних йонних шарів; 
Пm – молекулярна складова, обумовлена силами 
дисперсійної взаємодії міжфазних зон, в яких тензор 
флуктуаційного електромагнітного поля анізотропний; 
Пs – структурна складова, викликана перекриттям 
граничних шарів рідини зі зміжною структурою; 
Пa – адсорбційна складова, пов’язана з перекрит-
тям дифузних адсорбційних шарiв нейтральних мо-
лекул в нейонних розчинах; 
Пc – складова, обумовлена “стеричною” взаємоді-
єю адсорбційних шарiв ПАР або полімерiв.  
Дальність дії БГВ визначається, очевидно, най-
більш дальнодіючою складовою Пe (h) і оцінюється 
≈ 200 – 300 нм. Всі фактори, які спричиняють руйну-
вання аномального граничного шару води при 
П (h) > 0, сприяють зменшенню БГВ і, отже, сприя-
ють процесу масляної агрегації вугілля. До таких 
факторів, крім перерахованих вище, належить, оче-
видно, також перепад температур Δtс між середови-
щем та агрегатоутворюючими об’єктами. Чим більше 
Δtс, тим більший потік енергії “об’єкт – середовище”, 
який “розмиває” граничний шар і зменшує БГВ. Це 
пояснює спостережувана нами на якісному рівні 
тенденція до прискорення агрегації при збільшенні 
Δtc. Кількісна оцінка цього ефекту потребує додатко-
вих досліджень.  
Суттєвим чинником, який зменшує БГВ, є, очеви-
дно, також форма зерен. Так як товщина аномального 
шару води на гранях і ребрах потоншується, то імові-
рність агрегації “кутастих” зерен збільшена 
(Deryagin, 1986). 
Далека гідродинамічна взаємодія (ДГВ) виявля-
ється в тому, що крупна частинка (вугільне зерно, 
крапля зв’язуючого) викривляє лінії току води в ла-
мінарному режимі течії і таким чином змінює траек-
торію малих частинок (Рис. 5), утруднюючи їх кон-






Рисунок 5. До механізму зустрічі агрегатоутворюючих 
об’єктів у водному середовищі: зміна траєк-
торії малих частинок під дією далекої гідро-
динамічної взаємодії (ДГВ): r, R – радіуси малої 
i великої частинки; b – відстань елементарної 
цівочки рідини, що обтікає зерно радіуса R 
V. Bіletskyі, P. Molchanov, V. Orlovskyy, L. Shpylovyі. (2017). Mining of Mineral Deposits, 11(4), 19-28 
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Нас цікавлять два питання: 
1) крупність зерен, що “ухиляються” від зустрічі 
(і таким чином – від агрегації); 
2) способи нейтралізації негативного впливу ДГВ 
на агрегацію дрібних частинок.  
Розглянемо їх послідовно. 
Для ефективності зіткнень (Dukhin, Rulev, & Di-
mitrov, 1986) маємо: 
( ) 22 5.0 −+= λλзЕ ,      (8) 
де: 
λ – критерій Стокса, λ = lі/R, 
де: 
lі – відстань, яку мала частинка радіусу r спромо-
жна подолати за рахунок початкової швидкості Vп: 
( ) νρρ 9/2 02 −⋅= вrVl Пi . 
З іншого боку для Ез маємо (Levіch, 1959): 
R
rЕз 3≈ , ( )Rr << .      (9) 
Використовуючи рівняння (8) та (9) для критич-
ного радіусу rкр, при перевищенні якого має місце 
механізм інерційного зіткнення частинки і об’єкту, 
одержуємо: 
( ) Rr кркркр ⋅+= −22 5.031 λλ .    (10) 
Враховуючи, що λкр = 1/24 (Levin, 1961) для R = 3; 
1 мм, маємо rкр = 6; 2 мкм. Вугільні зерна r < 6 мкм у 
фугаті центрифуги НОГШ–325 (Fr = 2000, аналог 
супер-декантер центрифуги фірми PENVOLT) за 
нашими даними наших досліджень складають ~ 50%. 
Для таких тонких матеріалів, як сажі, r ≤ 1 мкм. Все 
це свідчить про можливий серйозний вплив ДГВ на 
результати масляної агрегації тонких матеріалів, що 
обумовлює актуальність нейтралізації ДГВ. Розгля-
немо це питання. 













π ,    (11) 
де: 
n0 – середнє число частинок в одиниці об’єму; 
jтурб – потік тонких частинок діаметра r на повер-
хню частинки R; 
u (r) – швидкість частинки r. 
Аналізуючи рівняння (11), В. Левіч показав, що 
при r = 1 – 10 мкм Ез.турб ≈ 1. Це свідчить про велику 
роль турбулентної дифузії, яка практично згладжує 
негативний вплив ДГВ. 
Розглядаючи рівняння (11), зупинимося на пара-
метрі jтурб. В результаті тангенсіальної рухливості 
поверхні краплі зв’язуючого, тобто різних граничних 
умов для поверхні зерна 0=пзерV  (швидкість руху 




турбз ЕЕ .. >> . Підвищена ефективність зіткнень 
зв
турбзЕ .  може, на наш погляд, пояснювати різкий 
сплеск агрегаційної активності на початку перемішу-
вання водо-масло-вугільної суспензії. Але слід зазна-
чити, що при зменшенні розміру крапель 
зв’язуючого, а також при збільшенні концентрації 
ПАР Vпзв → 0, що, очевидно, обумовлює існування 
оптимальних розмірів часточок емульсії масляного 
зв’язуючого та концентрації ПАР (з точки зору ефек-
тивності в процесі СА). 
Таким чином, збільшення числа Re до 2000 – 3000 
(розвинена турбулентність) є засобом нейтралізації 
негативного впливу ДГВ на агрегацію дрібних час-
тинок вугілля r ≤ 1 – 6 мкм. При Re ≥ 2000 – 3000 
можна вважати, що кожна зустріч часточок r та R 
розрахована на основі прямолінійних траекторій 
призводить до їх фактичної зустрічі, і в першу чергу 
це стосується системи “крапля зв’язуючого R – зерно 
r” (Levіch, 1959). Такий висновок експериментально 
підтверджується кривою τа (nв), яка свідчить про ак-
тивізацію агрегатоутворення з ростом nв ~ Re (Рис. 6). 
 
 
Рисунок 6. Експериментальнi залежностi тривалості τа/ 
утворення вуглемасляних гранул від частоти обертання імпелера мішалки-гранулятора 
τа/ (nв) (умови одержання див. на Рис. 4) 
4.2. Фази суб-процесу контакту 
агрегатоутворюючих об’єктів: 
прорив водної плівки – розтікання реагенту 
Розглянемо тепер заключні фази контакту агрега-
тоутворюючих об’єктів – вугільних зерен та реаген-
ту: прорив водної плівки – розтікання реагенту. 
При відстанях між об’єктами Hоо = HБГВ на повер-
хні краплі зв’язуючого радіусом більше 0.1 мм вини-
кає деформаційна хвиля – так званий димпл, який для 
випадку зустрічі “вугільне зерно – крапля реагенту” 
має вигляд, зображений на Рисунку 7 (Bіletskyі, 
Serhіeіev, & Papushyn, 1996). Амплітуда флуктуацій 
димплу збільшується при негативному розклинюю-
чому тиску. Гідрофільно-гідрофобна мозаїчність 
вугільної поверхні зумовлює товщину і конфігурацію 
водної плівки на вугільному зерні. При переважно 
гідрофобній поверхні поверхнева гідратна плівка 
відсутня або нестійка. 




Рисунок 7. Деформаційна хвиля димпл для випадку  
зустрічi “вугільне зерно – крапля рреагенту” 
Фактори димплу, а також інерції об’єктів, турбу-
лентної дифузії, різниці в швидкості потоків біля 
стінки робочої камери призводять до прориву цієї 
нестійкої поверхневої плівки води на вугільному зерні 
і утворення в місці прориву точкового або площинно-
го контакту “вугілля – реагент”. При переважно гід-
рофільній поверхні вугільних зерен, як показано дос-
лідами А. Шелудко та Х. Шульце, змочуюча плівка 
води при досягненні деякої критичної товщини (що 
коливається в межах 15 – 150 нм) втрачає стійкість та 
розривається. Отже, при зустрічі об’єктів “вугільне 
зерно – крапля реагенту” у водній пульпі виникає так 
звана “дірка” в гідратній плівці, що і веде до  коалес-
ценції об’єктів, злипання зерен вугілля з реагентом. 
Формула для швидкості розширення “дірки” вперше 
запропонована А. Дюпре (August Duprе) у 1864 році. 
Очевидно, в результаті в’язкого опору плівки води зі 
збільшенням радіусу “дірки” швидкість її розширення 
зменшується (Charles & Mason, 1960). 
Після виникнення “дірки” наступає остання фаза 
контакту – розтікання реагенту по вугільній поверх-
ні. Найбільш повно і лаконічно цей процес можна 
характеризувати різницею між роботою адгезії та 
когезії, яка носить назву коефіцієнта розтікання за 
В. Гарнісом (Shebzukhova & Shebzukhov, 2010): 
ЕWWW коадp Δ=−= ,    (12) 
де: 
ΔE – зміна вільної поверхневої енергії системи, 





d ккр ==α ,     (13) 
де: 
d/, r/ – діаметр, радіус краплі; 
dк, rк – діаметр, радіус зони контакту. 
Розглянемо, які фактори впливають на цю стадію 
процесу. Крім крайового кута змочування, це, по-
перше, в’язкість самого реагенту, яка перешкоджає 
розтіканню (Dukhіn, Rulev, & Dіmіtrov, 1986). По-
друге, супутні хімічні взаємодії, які, очевидно, збі-
льшують швидкість розтікання. По-третє, кінетична 
енергія крапель, зокрема, тангенсіальна складова 
сприяюча розтіканню (Zimon, 1974). По-четверте, 
градієнт поверхневого натягу (ефект Марангоні 
(Getlіng, 1998), який обумовлений, ліофільно-ліофоб-
ною мозаїчністю вугільної поверхні. По-п’яте, об’єм 
краплі Vк, сприяючий зростанню αр (Lotan, Ailam, & 
Bitron, 1967) rкз = ki·VK; ki – константа. Крім того, шор-
сткість зерен, очевидно, утруднює розтікання.  
Зрозуміло, що механізми контакту “реагент – вугі-
льне зерно” в “амальгамному” процесі масляної агре-
гації мають свою специфіку. Для виникнення “амаль-
гами” особливу роль відіграє фактор кінетичної енер-
гії Wзкін, з якою зерна вугілля впроваджуються у плів-
ку зв’язуючого. Умовою впровадження, очевидно, є: 
контввз
з
інк SW ⋅> −σ ,    (14) 
де: 
Sконт – площа периметру контакту; 
σзв-в – поверхневий натяг на межі зв’язуюче – вода. 
Розкриваючи рівняння (14) маємо: 
контвзвзз SVm ⋅>⋅ −σ22 .    (15) 

















σ .    (16) 
Приймаючи Rз = 0.1 – 1.0 мм, ρв = 1400 кг/см3,  
σзв-в = 20⋅10-3 Дж/м2 маємо Vз.кр ≅ (3 – 10)·10-2 м/с. 
Саме такі умови створюються у ядрі потоку турбін-
ної мішалки при Re = 105 – 106. З рівняння (16) виті-
кає, що для дрібних зерен умови впровадження у 
масло-вугільну “амальгаму” затруднені й потребують 
різкого зростання швидкості Vз. Очевидно, входжен-
ня тонких зерен в “амальгаму” йде по дифузійному 
механізму, а також в пристінній зоні за рахунок зна-
чного градієнту швидкостей ГV. 
5. ВИСНОВКИ 
Резюмуючи викладки статті, відзначимо, що ви-
рішальними для фаз контакту “реагент – вугільне 
зерно” є такі фактори.  
Фаза “зустріч” : крупність об’єктів зустрічі (зерен 
вугілля та крапель реагенту), число Re, місцезнахо-
дження об’єктів (в ядрі потоку чи в пристінному 
шарі), параметри: ρв, ρ0 – густина вугілля і рідини; 
ν – кінематична в’язкість; ε – параметр, що характе-
ризує дисипацію енергії Е за одиницю часу. 
Фаза “зближення” : поверхневі властивості 
об’єктів, що визначають знак і величину розклинюю-
чого тиску П (h), фактор pH, фактор ПАР, параметри: 
tc – температура водного середовища; Δtc – перепад 
температур між середовищем та агрегатоутворюю-
чими об’єктами форма зерен.  
Фаза “прорив водної плівки” – значущими є ті ж 
фактори, що й для фази “зближення” плюс відносна 
швидкість об’єктів, їх маса, в’язкість води.  
Фаза “розтікання” – в’язкість масла-зв’язуючо-
го, наявність супутніх хімічних взаємодій “реа-
V. Bіletskyі, P. Molchanov, V. Orlovskyy, L. Shpylovyі. (2017). Mining of Mineral Deposits, 11(4), 19-28 
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гент – вугілля”, градієнт поверхневого натягу мас-
ла, об’єм краплі масла, кінетична енергія об’єктів 
агрегатоутворення. 
Багатофакторність процесу контакту сильно 
ускладнює розрахунок його ефективності. В той же 
час, проведене дослідження дає можливість направ-
леного пошуку шляхів інтенсифікації селективної 
агрегації вугілля. 
ВДЯЧНІСТЬ 
Дана стаття була б неможлива без результатів  
наступних науково-дослідних робіт:  
1. “Розробити і впровадити нову технологію зба-
гачення і зневоднення високозольних шламів мето-
дом “ОВЗУМС”” (ДР 01860028331).  
2. “Розробка наукових основ і способів селектив-
ної агрегації вугілля та вуглевмісних продуктів” 
(ДР 01910043360). 
Дані роботи виконувалися за рахунок видатків за-
гального фонду державного бюджету. 
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ABSTRACT (ІN UKRAІNІAN) 
Мета. Дослідити окремі фази процесу контакту “реагент – вугільне зерно” при масляній агрегації вугілля, 
зокрема, аналіз таких фаз процесу контакту: фаза “зустріч агрегатоутворюючих об’єктів”, фаза “зближення”, 
фаза “прорив водної плівки”, фаза “розтікання реагенту”. Встановити основні технологічні фактори, що визна-
чають результат зазначених фаз процесу масляної агрегації вугілля, фактори інтенсифікації процесу. 
Методика. У роботі використано комплексний метод досліджень, що включає лабораторні експерименталь-
ні дослідження процесу масляної агрегації вугілля, мікроскопію, рН-метрію. 
V. Bіletskyі, P. Molchanov, V. Orlovskyy, L. Shpylovyі. (2017). Mining of Mineral Deposits, 11(4), 19-28 
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Результати. Встановлено основні технологічні чинники, що визначають результат окремих фаз процесу ма-
сляної агрегації вугілля: “зустріч” – крупність зерен вугілля і крапель реагенту, число Re, параметри: густина 
вугілля і рідини; кінематична в’язкість; дисипація енергії за одиницю часу; “зближення” – фактор pH, поверх-
нево-активні речовини, температура водного середовища; перепад температур між середовищем і агрегато-
утворюючими об’єктами, форма зерен; “прорив водної плівки” – ті ж фактори, що і для фази “зближення” плюс 
відносна швидкість об’єктів, їх маса, в’язкість води; “розтікання” – в’язкість масла-зв’язуючого, хімічні взає-
модії “реагент – вугілля”, градієнт поверхневого натягу масла, об’єм краплі масла, кінетична енергія об’єктів 
агрегатоутворення. 
Наукова новизна. Виявлено механізм контакту агрегатів-утворюючих об’єктів – вугільних зерен і реагенту 
за окремими фазами суб-процесу контакту: зустріч об’єктів – зближення об’єктів – прорив водної плівки – роз-
тікання реагенту. 
Практична значимість. Результати досліджень дають можливість направленого пошуку шляхiв інтенсифі-
кації селективної агрегації вугілля. Виділені технологічні фактори, які підвищують ефективність процесу агре-
гатоутворення при масляній агрегації (агломерації, грануляції) тонкодисперсного вугілля. 
Ключові слова: масляна агрегація вугілля, феноменологічна модель процесу, механізм контакту агрегато-
утворюючих об’єктів, лабораторні дослідження, фактори інтенсифікації процесу 
ABSTRACT (ІN RUSSІAN) 
Цель. Исследовать отдельные фазы процесса контакта “реагент – угольное зерно” при масляной агрегации 
угля, в частности, анализ таких фаз процесса контакта: фаза “встреча агрегатообразующих объектов”, фаза 
“сближения”, фаза “прорыв водной пленки”, фаза “растекание реагента”. Установить основные технологиче-
ские факторы, определяющие результат указанных фаз процесса масляной агрегации угля, факторы интенсифи-
кации процесса. 
Методика. В работе использован комплексный метод исследований, включающий лабораторные экспери-
ментальные исследования процесса масляной агрегации угля, микроскопию, рН-метрию. 
Результаты. Установлены основные технологические факторы, которые определяют результат отдельных 
фаз процесса масляной агрегации угля: “встреча” – крупность зерен угля и капель реагента, число Re, парамет-
ры: плотность угля и жидкости; кинематическая вязкость; диссипация энергии за единицу времени; 
“сближение” – фактор pH, поверхностно-активные вещества, температура водной среды; перепад температур 
между средой и агрегатообразующими объектами, форма зерен; “прорыв водной пленки” – те же факторы, что 
и для фазы “сближение” плюс относительная скорость объектов, их масса, вязкость воды; “растекание” – вяз-
кость масла-связующего, химические взаимодействия “реагент – уголь”, градиент поверхностного натяжения 
масла, объем капли масла, кинетическая энергия объектов агрегатообразования. 
Научная новизна. Выявлен механизм контакта агрегатообразующих объектов – угольных зерен и реагента 
по отдельным фазам суб-процесса контакта: встреча объектов – сближение объектов – прорыв водной пленки – 
растекание реагента. 
Практическая значимость. Результаты исследований дают возможность направленного поиска путей интен-
сификации селективной агрегации угля. Выделены технологические факторы, которые повышают эффективность 
процесса агрегатообразования при масляной агрегации (агломерации, грануляции) тонкодисперсного угля. 
Ключевые слова: масляная агрегация угля, феноменологическая модель процесса, механизм контакта агре-
гатообразующих объектов, лабораторные исследования, факторы интенсификации процесса 
ARTІCLE ІNFO 
Received: 8 June 2017 
Accepted: 21 November 2017 
Available online: 23 November 2017 
ABOUT AUTHORS 
Volodymyr Biletskyi, Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Oil, Gas and Condensate Extraction, 
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, 85 Pushkinska St, 61023, Kharkiv, Ukraine. E-mail: 
ukcdb@i.ua 
Petro Molchanov, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Equipment of Oil and Gas 
Fields, Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University, 24 Pershotravnevyi Ave., 020/1-A, 36011, Polta-
va, Ukraine. E-mail: kafedraongp@i.ua 
Vitalii Orlovskyy, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Equipment of Oil and 
Gas Fields, Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University, 24 Pershotravnevyi Ave., 020/1-A, 36011,  
Poltava, Ukraine. E-mail: kafedraongp@i.ua 
Leonid Shpylovyі, Candidate of Technical Sciences, Director of the LLC “Azov-Mіneraltekhnіka”, 1a Pershotravneva St, 
85771, Dmytrivka, Ukraine. E-mail: mineraltech.azov@gmail.com 
